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はじめに
わが届の地震彼筈の様相をみる時，非常に多くの木造
住宅が倒犠，大破し，さらに延焼火災が被害規模を舷大
するという，いわば古典的地震の被害パターンは 1948
年の福井地震を蔽後として以後は発生しておらず，物的
被害の発生形態には大きな変化が生じたと考えることが
できる。
同様のことは，物的被害だけではなく人的被害につい
てもいえる。すなわち，古典的地震において死亡原因と
して圧倒的多数を占めた 「倒嬢家屋の下敷」は.近年の
地震においてはその比率を大きく減じている。これは，
1950年の建築1$1税法施行に伴い， とくに木造住宅の耐
震性が向上したことによると考えられる。したがって，
地震時の人的被害を検討する場合，相対的に 「街l犠家屋
の下敷」以外の原因による危険性が指摘されるようになっ
た。すなわち， 1968年十勝沖地震， 1974年伊豆半島沖
地震および1978年伊豆大島近海地震による「斜面劇場」
や1983年日本海中部地震における 「津波」などである。
また，1978年宮城県沖地震では仙台市内を中心として，
プロック塀などの倒機の下敷となって多くの人が死亡し
たり，住宅内での転倒家具により骨折等の負傷をするケー
スが目立ち， i転倒物」による危険性が注目された。
地震時にタンスなどの重量家具の転倒に伴い負傷する
危険性は.高層化し狭陰化してゆく都市住宅においてと
くに注意しなければならない事柄であり，地震による都
市型災害の防止 ・軽減策を考えるに際して，極めて重要
な要索である。
本研究は.以上に述べた地震による人的被害の変遷に
鑑み.建物モデルの応答計算結果と，直方体の単体を周
(1) 
いた物体の転倒に関する理論計算結果とを結ひ'つけ，地
震時の鐙物各階における家具転倒危険度を検討して，今
後の防災対策に資することを目的としたものである。
建物の類型化と地震応答解析
I.地盤ー建物系のモデル化
ある特定の建物の震害予測あるいは防災対策を実施す
る場合，理想的にはその地域に最も大きな影響を及ぼす
地震の発震機構，地震波の伝嬬経路の性質，表層地盤の
勤特性等を考慮した入力地震動を想定すべきであろう。
しかしながら，上記のようにして入力地震動を特定化す
ることは，現状では不確定要素が多岐にわたっており多
くの困難を伴う。さらに，家具などの諸設備の地震時挙
動を求めるといった本研究の目的からすれば，細部の諮
問題にこだわることは必ずしも適当ではなし現時点で
はむしろマクロな観点から入力地震動を把握する方が望
ましいと考えられる。
このような立場から研究されてきたのが，棟準地震動
である。これは国の内外で記録されてきた強震計の観測
波や地震特性の調査結果に基づいたもので，耐震設計法
の振動特性係数と してまとめられている。
以上から，本研究では入力地震動として現行の耐震設
計法における振動特性係数Rtを地震スペクトル係数と
みなして，次式で与えることとする。
第 1;極地盤 fl.O (T<0.4) 
Rt= l1.0-0.2 (T /0.4 -1 )' (0.4孟T<0.8)
lO.臼/T (0.8孟T)
第2種地盤 (1.0 (T<0.6) 
Rt= lI.0-0.2 (T /0.6-1)' (0.6孟T<1.2)
lO.96/T (1.2孟T)
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第3種地盤 n.o (T<0.8) 
Rt= 0.0-0.2 (T /0.8-1)' (0.8~玉 T<1.6)
l1.28/T (1.6孟T)
ここにTは建物のl次固有周期 (sec)で， Rtとの関
係は図lで示されるけ。 また，地盤種区分の概略は表1
のとおりである。
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表 1 地盤種の綴要
第 l種地盤
岩盤 ・硬質砂れき層
その他の硬地盤
第 2積地盤 通常の地盤
第 3種地盤
軟弱沖積層30m以上
埋立3m以上30年以下
つぎに.地震応答計算に用いる建物モデルについて述
べる。ここでは，各種地盤上に建つ種々の階数の RC
(SRC)造およびS造建物の各階の地震応答量を，上述
のように想定した入力地震動に対してできるだけ一般性
をもたせて定めようとする。このような考え方により決
定された建物モデルならびにモデル諸条件をまとめると
以下のようである。
①第2種・第3種地盤における建物は杭で支持されてい
るものとする。杭は径5∞mφ，厚さ 9mmの鋼管抗と
し， 1:<$:当り 100ton程度以下の荷重を支えていると
する。
②杭，建物とも質点系に置換する。すなわち，建物各階
の床は本来の水平位置を保ったまま，一体に水平方向
に変位し(柱の伸び縮みは無いとする)， ロッキング
は生じないとする。
③第l種地盤における建物は，基盤に直接接しているも
のとする。第2種 ・第3種地盤に対する表層地銀の厚
さ，各種地盤のせん断波速度Vs (m/sec)は図2の
ようである。
④建物の構造種別は RC(SRC)造と S造とし，基礎
固定時の l次の固有周期T，(sec)は次式を満足する
(2) 
ように各階の質量mj(t'sec' /cm)，パネ定数 kj
(t/c田)を定める。
RC (SRC)造 T，=0.07N 
S造 T， =O.09N (Nは建物階数)
⑤地震応答を求める建物の階数は l階-20階とする。ま
た，建物の質量，パネ定数の分布は，図3に示す一機
分布凶と放物線分布侶)の2種を仮定する。なお，建物
のI次固有周期はこれらを l質点系に置換して推定す
ることになる。ここで，上記パネ定数の分布AとBの
差異について述べるとつぎのようである。
1 )壁が少なく，ほぽ純ラーメン造と考えられる建物
は階数に関係なく Aに近い。
2) 6階建程度までの建物はAに近L、。
3)耐震壁を有する 7階建程度以上の建物(通常SR
C)は，壁が比較的多い場合， Bに近い(耐震墜の
コアをもっ建物など)。
この他，壁の量により Aに近いかあるいはBに近L、か
などの判断をしなければならないが，通常の建物はA，
Bのほぼ中聞になると考えられ，この溺合には得られ
た地震応答計算結果の中間的な値を採用する必要があ
る。なお，ここで対象とした建物は高さ方向の平面
(面積)が一様な場合で，それが急変するものには適
用できない。
⑥ここでは第2種・第3種地盤に対し杭支持を仮定して
いる。そのため，具体的に杭本数を仮定する必要があ
り.図4のような建物要素をとり出してモデル化した
(基礎固定の場合はmJとkjの比のみ定めれば計算で
きる)。計算に必要な単位床面積当りの重盈は， RC 
(SRC)造で 1.0t/o{， S造は0.7t/o{と仮定した。
また，モデルの基礎質量については，建物階数および
一般質量との関係から得られる既往の一般的な値を想
定した。
なお，地震応答計算に用いる諸元を求める溺合.前述
したように多質点を l質点に置換する必要がある。その
事例を4質点の場合で示すと図5のようになる。固有周
期Tは，質量mとパネ定数kとから次式のように得られ
る。
T=2πv'"m/k 
そこで，上式と③に述べた建物構造種別と階数ごとの
I次固有周期を求める式とを満足するようにmとkを決
めるとすれば，下式の関係から fiJが表2のように得ら
れる。
T， =2 1112: mj/ 2:kj→2:mj=T，'X 2:kj/39.5 
また，⑥に述べた杭の本数は一般階重量和と基礎重量
に基づき表3のように求まる。この結果，闘j性が一線分
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表2 階数と mJの関係
階| 1RC (SRC) 1 s 
数| 玄i:mi 玄山KilいTれ引M陥lパゐ岬川(ω伽s蹴e閃刈c
l川1 mil除Kiニ10.0肝711.24加lX刈lσ叶‘10.0ω9 12叩肌侃削1X刈10叶
2バ11叫ω 10.14 11.654 XI0‘1 0.18 12即 10-‘
32.0milν31 0.21 11.8川
4川12.5m刷叫ilν山 4川10.2犯811 鎚鰯5似Xl刈川 0.3初613.28創lX刈10σ司 4 
5刊13叫凶|い0.35叶12蜘川 0.4513山 10吋
61 3吋1/610.4212.127Xw-'1 0.5413.515XI0叶
71 4叫1/71
8バ14.5m刷叶il作|
9刊15.0m刷 j作 9
川5叫1/1叩0 
l11い6叫M凶 1 
川6.5mil1/1ロ2 
l川317川Om叫i引1/13
刊7.5milれ1/14 
叶8.0m州叫il1/15
凶刈18.5m州吋il1/1日6 
川9叶1/17
1司819叶1/18
m仰110加 i11/19
20!1O.5mj!I/20 
0.49 2.171 X1O-' 0.63 3.589X1O-' 
0.56 2.205XI0-' 0.72 3.646XI0-' 
0.63 2.233 X1O-' 0.81 3.691 x1O-' 
0.70 2.255 X1O-' 0.90 3.728 XlQ-' 
0.77 2.274 XI0叶 0.99 3.759xlQ-' 
0.84 2.290XW-' 1.08 3.786xI0→ 
0.91 2.304 xl0寸 1.17 3.808XI0叶
0.98 2.316XlQ-' 1.26 3.828xW-' 
1.05 2.326xlQ-' 1.35 3.845X10-' 
1.12 2.35XlQ寸 1.44 3.860XIO-' 
1.19 2.343XI0-' 1.53 3.873xIO寸
1.26 2.350x1O-' 1.62 3.885xlQ-' 
1.33 2.357XI0-‘ 1.71 3.896xlO-' 
1.40 12.363xI0・1.8013.906x1O-' 
布と放物線分布のそれぞれの場合の質量と岡I}性が与えら
れる。
n.モーダルアナリシスによる地震応答計算
これまでに述べてきた種々の仮定に基つ‘き.既往の由
有値計算法2)によってモーダルアナリシスに用いる建物
振動モテ'ルの各次の固有周期Ti，固有関数iUiが決定
される。ここで 1は次数 Jは階である。つぎに，モー
ダルアナリシスにより建物階数の最大加速度応答αjを
求めることになるが， この際，刺激係数β1は上記固有
(3) 
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表3 杭の本数
RC (SRC) 
階
一般階(①tエ)重量 基礎(②t重)量
鋼管ぐい
数 ①(+t) ② 6(本50)0 
1 50 60.2 110.2 2 
2 100 67.4 167.4 2 
3 150 74.6 224.6 3 
4 200 81.8 281.8 3 
5 250 89.0 339.0 4 
6 300 96.2 396.2 5 
7 350 103.4 453.4 5 
8 400 110.6 510.6 6 
9 450 117.8 567.8 6 
10 500 125.0 625.0 7 
1 550 132.2 682.2 7 
12 600 139.4 739.4 8 
13 650 146.6 796.6 9 
14 700 153.8 853.8 9 
15 750 161.0 911.0 10 
16 800 168.2 968.2 10 
17 850 175.4 1025.4 1 
18 900 182.6 1082.6 12 
19 950 189.8 1139.9 12 
20 1000 197.0 1197.0 13 
関数を用いて次式で与えられる。
βltEFj-lU]/JEF1・iUj')
さらに， αjは次式のように求められる。
.1 N 
α]=v Fl{βI・iUj・SA(Ti)} ， 
ここに， βi・iUj: i次の刺激関数
SA(Ti) : i次の固有周期Tiにおける加速度
応答スベクトルの値
以上のようにして求められた 2 階建~20階建の各階に
おける応答加速度の値のうち 2階建， 4階建， 8階主主
12階建， 16階建， 20階建の結果を地盤種別に記号を変え
て示すと図6(l )~(6)のようになる。なお， 計算結果の繍
要をまとめればつぎのようである。すなわち， 6階建ま
では構造 (RC，S)，剛性分布 (uniformity，parab-
(4 ) 
S 
一般(階①tエ)重量 基礎(②t重)量 ①(+t) ② 
鋼管ぐい
φ(本50〉0 
35 42.1 7.1 
70 47.2 117.2 2 
100 52.2 157.2 2 
140 57.3 197.3 3 
175 62.3 237.3 3 
210 67.3 277.3 3 
245 72.4 317.4 4 
280 77.4 357.4 4 
315 82.5 397.5 5 
350 87.5 437.5 5 
385 92.5 477.5 5 
420 97.6 517.6 6 
455 102.6 557.6 6 
490 107.7 597.7 7 
525 112.7 637.7 7 
560 117.7 67.7 7 
595 122.8 717.8 8 
630 127.8 757.8 8 
665 132.9 797.9 9 
700 137.9 837.9 9 
olical)，地盤種(1， 2， 3種)に関係なくほぼ同じ
応答加速度値を示し 7階建から階数が増加するにつ札
段階的にまず第1種地盤と第2種・第3種地盤との悶に
差異が現われ.さらに第2種地盤と第3種地盤との問の
応答値の差も明らかになってゆく。結局，応答加速度値
は第l種地盤， 第2種地盤，第3種地盤の順に大きくなっ
ている。
単体の転倒に関する理論計算
わが国では 1891年の濃尾地震をはじめとして，古く
から地震時に各地に作用したであろ う地震動の大きさ
(震度〕を墓石(単体)の寸法比(転倒j方向に対する奥
行の幅Bと高さHとの比B/H)から推定する試みが行
われてきた。すなわち，これは地震後の現地調査から転
倒j墓石および不転倒墓石の寸法比を採取し，推定震度を
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に用いられる。
転倒計算にあたっては，単体の奥行の幅Bと高さHの
比B/Hは0.1.0.2. 0.3. 0.4. 0.5とし. Hは一般的
な家具の寸法を考慮して50.75. 1∞. 125. 150. 175. 
200cmとした。また，入力正弦波の周期は0.2秒-1.2秒
まで0.2秒間隔とした。
図7(1)-(6)は，計算結果に基づき，入力周期別にB/H
の値で区分してH=50-200cmの各寸法の単体の臨界転
倒加速度を示したものである。これらの図によれば，入
力の周期が0.2秒から1.2秒へと長くなるにつれて単体
は倒れやすくなることがわかる。つまり，図7(1)に示し
たT=0.2秒の場合には，ここで計算を行なったH=50 
T-0.8 
宮野他 .地震時の家具転倒危険度
得ょうとするものである。
一方，墓石が転倒に至るまでの挙動は一般に非常に後
雑であるが，望月・小林3)はそれを理論的に検討してい
る。この研究では，単体の動的挙動をロッキング.ロッ
キング+スリップ，スリップおよびジャンプの各形態に
分類して議論しており，かなり実際的な運動を把握する
ことができると考えられる。
そこで，本研究では望月・小林による単体の地震時運
動理論を用いて，正弦波を入力した場合の単体の動的臨
界転倒加速度を求めることにした。計算結果は.既に得
られている建物各階における応答加速度とリンクさせる
ことにより，後述するような室内家具の転倒危険度解析
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-200cmの範閤内の単体が1500gal以下の加速度で全て
倒れるのはB/H=O.1の最もスレンダーなケースのみ
であるのに対し，図7(6)のT=1.2秒の場合にはB/H=
0.1-0.5の寸法比の全ての高さの単体が500gal内外以
下で転倒する。これは，単体の転倒に対するscaleeffect 
すなわち単体は同じ寸法比でもその寸法が大きいものほ
ど転倒しにくくなる効果が，入力周期が短いほど顕著に
現われることを示すものである。
室内家具の転倒危険度の検討
図7(1)-(6)に示した計算結果は，各入力周期にほぼ等
しい 1次回有周期を有する建物を構造，階数別に対応さ
せている。したがって，ある寸法および寸法比の家具が
転倒するか否かは，それが置かれている建物の構造，階
数に対応する応答加速度が， ここに示した臨界転倒加速
度を越えているか否かにより判別することができる。
図8-図1は，本研究結果のうち.RC (SRC)造お
よびS造の2階建. 4階建. 8階建. 12階建.16階建，
20階建建物の場合を.徳造，地鍍種.剛性分布のタイプ
別に区分して，それらの各階における各寸法および寸法
比の室内家具転倒危険度判定結果として示したものであ
る。つまり，これらの図において各B/Hの境界を示す
実線(階段状の折れ線)の上側または左側の領域で，各
寸法および寸法比の家具の転倒がおこることになる (図
12診照)。すなわち，図8に示した RC造 ・岡IJ性一線分
布の2階建建物の場合には，地盤種の違いに関係なく 8
/H=O.lの最も倒れやすいスレンダーな家具は，高さ
125cmまでのものは1階から転倒するが，高さ 125-175
cmのものはl階では転倒せず2階以上で転倒し，さらに
175cmを越えるものは. 1階でも 2階でも転倒しないと
みることができる。また. B/Hの境界線が交錯する場
合には，図中に模様をつけて区別している。
計算結果によれば，徳造および剛性分布に関係なくい
ずれの場合も， 地盤が1種から3種になるにつれて家具
の転倒危険度が増す(すなわち，同じ寸法比 (B/H)
の家具でもより下階から転倒が生じる)ことがわかる。
また， 一般的により低層の建物において，同じ寸法比で
もその寸法が大きいものほど転倒しにくい効果 (scale
effect)が顕著に現われている。
まとめ
本研究は，近年の地震による人的被害の傾向に鑑み.
建物内部に設置された直方体の家具などについて，地震
時における転倒危険度を各極地披上にある建物の精進種
別，階数などを考慮しながら検討したものである。得ら
( 12 ) 
れた結果をまとめればつぎのようになる。
①本研究における地震応答計算によれば，建物各階での
ほぼ最大級の応答加速度を求めたことになる。計算結
果によれば. 6階建程度までの中 ・低層においては.
構造・剛性分布 ・地盤種に関係なくほぼ同じ応答加速
度債を示した。その後，より高層になるにつれて徐々
に地盤種による応答値の差(第l種，第2種，第3種
地盤の順に大きくなる)が明瞭になった。
②単体の転倒計算により.0.2秒から 1.2秒まで 0.2秒
間隔の入力周期に対応する単体の臨界転倒加速度が，
単体の転倒方向に対する奥行の幅Bと高さHとの比
(本研究ではB/H=O.l， 0.2. 0.3. 0.4. 0.5を想定
した)および一般的な家具の高さ (50-200αn，25cm 
聞編)を指標として得られた。結果によれば，同じ寸
法比 (B/H)の単体でもその寸法比が大きいものほ
ど転倒しにくい効果 Cscaleeffect)が明らかであり，
その傾向は入力に周いた正弦波の周期が短いほど顕著
であった。
③上述の①と②の結果を結びつけることにより，各種地
盤上でのRCCSRC)造， s造1階-20階建建物各
階における，単体とみなし得る家具等の地震時転倒j危
険度が得られた。具体的な個々の危険度は，図9-図
12に示した家具転倒危険度判定結果などを参照しなが
ら行うことになるが，全般的にみて槍造および剛性分
布に関係なく，第l種地盤から第3種地盤へと転倒危
険度が増してゆく傾向が現われている。また，構造種
別と階数の関係では，同IJ性一様分布および剛性放物線
分布のいずれの場合も14階建までは RC(SRC)造
建物における転倒危険度が相対的に低いのに対して，
15階建以上ではS造建物の転倒危険度の方が低い結果
が得られている。
本研究では，単体とみなしうる直方体の物体の転倒j問
題に基づいて室内家具の転倒危険度を検討した。ところ
が，実際の家具には食器棚のように下部の奥行幅の方が
上部のそれよりも大きく直方体とみなせないものや.タ
ンスなどでも収納物重量の差によって重心が必ずしも直
方体の中心に位置Zしない場合が少なくなし、。しかしなが
ら，このような場合でも.重心位置を概算して家具の高
さを修正することにより本計算結果を適用できる。
なお，本研究は大阪市立大学住居学科4回生本山治子
氏の卒業研究に関連して行われた。末尾ながら，計算実
施やデータ整理・作図等で多大のご尽力をいただいた同
氏に感謝申し上げる。
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献文
Summary 
Human casualties due to toppled down furniture have been given attention in recent severe earthquakes. 
Such a risk wiU be more and more serious at upper floors in high-rise residential buildings. 
At first， in this study， we made seismic response analyses of reinforced concrete buildings and steel 
framed buldings which are located on the three kinds of ground provided in the Japanese building acts 
We studied 1 to 20 slories buildings in the calculation of seismic response due to the modal analysis 
Secondly， we conducted a simulation in which the movemenl of reclangular shaped simple body was 
evaluated according to in the sinusoidal wave 
The heights of rectangular bodies which we treated were from 50 cm to 200 cm， and the ratio of width to 
height were from 0.1 lo 0.5. 
Then we combined lhese analytical results and we estimated the risk of loppled down furniture al each 
floor of the reinforced concrete buildings and sleel framed buildings during an earthquake. 
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